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DWUETAPOWA METODA PROJEKTOWANIA BALANSU LINII
MONTA ZOWEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono opis i zaggmbstpowania w dwuetapowej metodzie balansowania linii
montazowej. We wsipnej czséci pracy oméwiono system produkcyjny przyptywowyapiinie
montazowa. Nastpnie zostat zaprezentowany algorytm balansu lind groblemu typu 2
(modyfikacja metody IUFF-WET) oraz algorytm balanfnii w wersji z buforami. Dla
zobrazowania dziatania opisanych algorytméw zansiemzo przyktady numeryczne. W edei
koncowej pracy przedyskutowano uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe:problem balansowania linii moritawej, cykl produkcyjny, systemy produkcyjne

1. WPROWADZENIE

Przeptywowe systemy produkcyjng sbecne w rénych srodowiskach przemystowych
i wykorzystywane g do wytwarzania wielu thych produktow. Zazwyczaj kilka modeli
(wersji) standaryzowanego produktuzméace sé od siebie opcjonalnymi skfadnikami
i osprztem, produkowaneaswspolnie na jednej linii montawej. Ciagly rozwoj techniczny
powoduje pojawianie gina rynku coraz to bardziej zZionych produktow. Z punktu widzenia
klienta r@norodnd¢ dostpnych produktow pozwala mu na wybdr tego najbajdzie
odpowiedniego, spetnigego jego indywidualne wymagania. Producentowi zalezy na
efektywnej produkcji, czyli mdiwie jak najtaiszej, szybkiej i bez konieczfm
wprowadzania cgtych modyfikacji ustawie linii produkcyjnej. Tego typu systemy na
wsftepie potrzebuyj rozwiazania dwoéch podstawowych problemédw decyzyjnych, aby
umazliwi ¢ ich instalagg oraz poprawne dziatanie. Problem balansowania nodvezenia)
linii montazowej polega na odpowiednim podziale prac mamtg/ch na réne stacje linii.
Problem ten wize sk z problemem znalezienia odpowiedniej sekwencjiweyzanych
modeli potrzebnej do spetnienia wymaddientow.

2. SYSTEM PRZEPLYWOWY | LINIA MONTAZOWA

Linia montaowa jest specyficznym przyktadem systemu przeptyagovi jest bardzo
typowa dla produkcji przemystowej gych ilosci standaryzowanego produktu.
Wazna cechy produkcji przemystowej jest rodzaj produkcji. Wssmie produkcyjnym typu
jobshop urzdzenia, ktére wykongj podobne operacje as polczone razem.
W przeciwigistwie do tego organizacja systemu przeptywowegoratberyzuje si
obiektami, ktore ulpone @ wedlug odpowiedniej kolej$ai wynikajacej z technologii
produkcji. Dzeki temu jest ona dobrze dostosowana do produkcgawaj lub produkcji
wielkoseryjnej, podczas gdy system gniazdowy jopshest stosowany gtéwnie przy
produkcji matych partii i produkcji na zamodwienieSystem przeptywowy zaklada
powtarzalné¢ operacji na kolejnych maszynach ozmgch czasach wykonaniacznie
Z czasami zerowymi (omigtie maszyny w systemie).

" PolitechnikaSlaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki



—P Ml E— M2 E— M3 - - MK

T r» N -

Rys. 1. Schemat ideowy systemu przeptywowego

Gtowne zalety systemu przeptywowegorgastpujace:

« wykorzystywanie mocy produkcyjnych jest zwykle wisn a czasy przeptywuas
niewielkie,

« wielkos¢ produkcji w toku utrzymywana jest na niskim poziem

- przeptyw materiatéw jest regularny i @by prosto kontrolowany,

- wytwarzane jednostki produkcyjne przekazywane déejkgch stacji § poprzez
urzadzenia mechaniczne takie jakray przenénikowe co ogranicza zapotrzebowanie
na sik robocz,

- wymog catkowitej powierzchni jest maly, bo mniej ajsica jest potrzebne do
skladowania i przeptywu materiatow,

« ze wzgkdu nascisty podziat pracy, potrzebngsnniej wykwalifikowani operatorzy
maszyn, ktorych mana dzeki temu szybciej przeszkdéldo wykonywanej pracy.

Jednake systemy przeptywowe posiaglaipwniez wiele wad, powodugych ograniczenie
mozliwosci ich stosowania w produkcji przemystowej:

- instalacja systemow powoduje wysokie wymogi kapita, zwilaszcza i sa
potrzebne urgzenia automatyki,

- satysfakcja z pracy zatrudnionych pracownikéw lijgst czsto niska, poniewa
wysoki poziom organizacji i podziatu pracy powoduie jest ona prosta i monotonna,

« z uwagi na wysoki stopte specjalizacji systemy przeptywowes £zgsto mato
elastyczne. Wada ta jest coraz bardziej widocznavagi na coraz krotszeycie
produktu i jego coraz szybszamiar na nowy,

- utrzymanie ruchu oraz naprawya so wiele waniejszym zagadnieniem i
w systemach typu jobshop, poniewainieruchomienie jednej maszyny meo
spowodowa zatrzymanie catego systemu. To samaenspowodowabrak materiatu
z ktérego wykonywany jest produkt na danej maszynie

- kontrola jakdci musi by obecna na kalym etapie produkcji. 3& wada produktu
wystepuje we wczesnym jej etapie, u® mi€ to wpltyw na jaké¢ produktu
w kolejnych etapach jego powstawania.

Z uwagi na seryjny charakter, systemy przeptywowe&zsto organizowane jako systemy
linii  montazowych, zawierajcych pewn ilo$¢ stacji zlokalizowanych wokot pasa
transmisyjnego lub innego systemu przarikowego. Wytwarzane potprodukty skiasizg

si¢ na produkt finalny umieszczang sa tamie i przenoszone od jednej stacji do kolejnej. Na
kazdej stacji zostaje wykonana odpowiednia praca,zpbtia do wykonania potproduktu
i tym samym produktu finalnego. Problem decyzyjojegapcy na optymalnym rozdziale
pracy pomgdzy kolejne stacje (maszyny) nazwany jest problemgamansowania linii
montaowej (ALBP — Assembly Line Balancing Probjem

W przypadku linii montazowych pracujcych w rytm taktu, czas potrzebny na wykonanie
odpowiedniej pracy na keej stacji ograniczony jest do pewnej maksymalneyteci.
Wartas¢ ta nazwana jest czasem cyklu, ponigwa tym czasie cyklicznie wykonywana jest
na danej stacji ta sama praca. Ze waglna ograniczenia wynikgje z czasu cyklu, krokowe



linie montazowe posiadaj staty wskanik produkcji, ktéry odpowiada ikei wytworzonych
produktow w jednostce czasu. W przypadku jego brpkszczegoélne stacje posiadatyby
rézne wskaniki produkcji wytworzone potprodukty na kolejnystacjach musiatyby czeka
przed stacjami naginymi charakteryzagpymi sk nizszym wskanikiem. Z tego powodu
musiatyby zosta zorganizowane bufory pordzy stacjami, ktére magazynowalyby te
jednostki. W tym przypadku pojawiagsproblem rozmieszczenia i wyznaczenia wiétho
buforow. Z jednej strony bowiem bufory akszaj koszty linii, z drugiej usprawniajjej
dziatanie i ich brak mogtby powodowaaktocenia procesu produkcji. Pomimo tege,
problem balansowania linii moriawej oryginalnie zostat zdefiniowany dla linii
montaowych pracujcych w rytm taktu, pojawia sion réwnie w przypadku linii, w ktérych
kazda stacja posiada inny takt produkcji. W tego tygustemach naky zbalansowa
wskazniki produkcji dla kadej stacji, a czas cyklu me by interpretowany jakasredni
przedziat czasu daginy do wykonania odpowiedniej pracy na stacjkliJezdziat pracy
pomiedzy stacje nie jest rownomierny jak to tylko zheve, nalery organizowd kosztowne
bufory. Poniewa wielkosci buforow @ zwykle ddé ograniczone stacje nie mog
kontynuowa& swojej pracy zawsze wtedy, gdy bufor stacji kadgjjest petny. Co wecej,
stacje muszoczekiwa na prae, jesli wskaznik wykorzystania poprzedzggej stacji jest zbyt
dwzy. Jeli kilka produktow jest wytwarzanych na tej sami@jilmontazowej, na wydajn&e
linii wptywa kolejnags¢ wykonywanych prac, poniewaczas potrzebny na wytworzenie
danych produktéw me@ znaczco sk rozni¢. Skd kolejny problem decyzyjny skladacsie
znalezienia odpowiedniej sekwencji, ktora jest amina wzgédem pewnego wskaika
efektywndaci. W tym przypadku balansowanie linii montave] zaley od zr&nicowania
wytwarzanych produktow.
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Rys. 2. Schemat ideowy linii montaowe]
3. BALANSOWANIE LINIl MONTA ZOWEJ

Balansowanie linii mont@wej polega na przydzielaniu zadstanowiskom roboczym
polaczonym w szereg, przy czym najedazy¢é do minimalizacji liczby stanowisk oraz
skrécenia catkowitego czasu bezczyoiama wszystkich stanowiskach przy danym poziomie
produkcji. Mazliwe rozwiazanie charakteryzujeesnasgpujacymi wiasciwosciami [3]:

« ze wzgkdu na niepodzielnd kazde zadanie jest przypisane doktadnie do jednej
stacji,

« relacja kolejnéciowa (technologia wykonania) wymusza wgzejsze wykonanie
odpowiednich zada

« czas wszystkich stacji nie przekracza czas trweykéu,

« gdy wszystkie stanowiska majdo wykonania jednakayvilos¢ pracy, linia jest
idealnie zrownowzona. W rzeczywistei wickszas¢ linii jest niezréwnowaona,
poniewa faktyczna ilé¢ pracy na poszczegolnych stanowiskach jestad



Typy problemu balansowania linii moutavej

Typ 1 — staty cykl produkcyjng, zmienna liczba stanowisk moatavychK,
Typ 2 — zmienny cykl produkcyjng, stata liczba stanowisk moatavychK.

Ogodlny algorytm balansowania linii moutavej
Balansowanie linii odbywa sw pigciu krokach:

1. identyfikacja wszystkich zadaktére musz by¢ wykonane w ramach procesu, oraz
okreslenie czasow ich realizacji, relacji ngsstw i catkowitego czasu wykonywania
wszystkich zada

2. okreilenie kolejndci wykonywania zadana podstawie technologii mottg relacje
te s podstaw do przypisywania zadgposzczegolnym stanowiskom roboczym,

3. Okreslenie taktu linii,

dopuszcEalny ceas produkeji
el 4 (1)

TAKT =

wiymagana wislkoit produkeji

Mowiac najpraciej, takt okréla dopuszczalny przedziat czasu pedaly ukaiczeniem
kolejnych jednostek produktu.

4. Obliczenie teoretycznej minimalnej liczby stanowiskoczych,

N
Lg_:&;f.i (2)

mr TAKT

gdzie:
T, - czas potrzebny na wykonanmgego zadania

Jak wid&, im krotszy takt, tym wicej stanowisk roboczych trzeba zorganizéwdzieje s¢
tak dlatego,ze zadania mugzby¢ wtedy rozdzielone porailzy wicksz liczbe stanowisk,
zeby czas trwania cyklu — uzald@ony od ilgci pracy na najwkszym stanowisku — byt
krétszy od taktu.

5. przypisanie zada do stanowisk roboczych, postugoj sk nastpujaca formulg
decyzyjry.: zacznij od pierwszego stanowiska i przydzielaj miego zadania tak
diugo, & oshgniesz punkt, w ktérym niecbziesz ju mogt dodé kolejnego zadania
bez przekraczania taktu,sienie udato st rozdzielt wszystkich zadg rozpocznij
tworzenie drugiego stanowiska. Powtarzgjprocedu¢ tak diugo, a rozdzielisz
wszystkie zadania, uwaj, zeby nie przypisazadania do stanowiska roboczego przed
rozdzieleniem zadabezpdrednio je poprzedzagych (j&li takie istniep).

4. OCENA BALANSU LINIl MONTAZOWEJ

Balansowanie linii monteowej jest najlepsze, gdy dla Adej stacji roboczej suma
czasbw operacji elementarnych jest rowna czasowlucyNiestety nie zawsze jest to
mozliwe. Stworzone zostaly zatem miary, ktore pozwalaja porownywanie metod
uzywanych do rozwazywania tego typu zadd?2], [3].

Stosowane miary to:



» efektywndg linii — Line Efficiency (LE),
* wspotczynnik gtadkéci — Smoothness Index (SI),
e czas linii - Time (LT).

Efektywnas¢ linii (LE) — jest to stosunek catkowitego czasukloy mnazony przez
numer stacji. Pokazuje procentowo wykorzystanid. liMlozna to wyrazt nastpujacym
wzorem

K
>SSt

LE=2—-1100%
K (3)
gdzie:
K —liczba stacji,
¢ —cykl linii,

ST, — czas wykorzystania i — tej stacji.

Wspotczynnik gtadkéci (SI) — jest to wskanik pokazujcy wzgkdna gltadka¢ danej
zbalansowanej linii montawej. Wspotczynnik gtadisei rowny zero wskazuje na najlepiej
zbalansowamlini¢. Im warta¢ Sl jest mniejsza tym bardziej linia jest zbalanana

SI =\/i(Sme - ST,)’ 4)

gdzie :
SThax— Mmaksymalnie wykorzystana stacja maotaa,

Czas linii (LT)— jest wspotczynnikiem zataym od ilgci stacji. Im ten czascdzie
mniejszy, tym lepsze zbalansowanie linii.

LT =(K-1)lc+ST, (5)

gdzie:

K —ilos¢ stacji roboczych,
¢ — czas cyklu,

STk — czas ostatniej stacji

Omawiajhc przedstawione miary nalg zwrdock uwag na ogroma ich przydatnéc

w ocenie rozwgzan dopuszczalnych dla problemu balansowania linii ta@wej. Czas linii
wprost informuje nas o opuszczenie przez produlliy linii fabrycznej. Oczywiste jest; i
rozwigzania o mniejszym czasie linii jest rozganiem lepszym. Dla potrzeb omawianego
problemu utworzono wskaik gtadkaci, ktory informuje nas o istnieniu czasu stratlina.
Wartas¢ wieksza od zera oznacza powstanie takiego czasu. glkeduwzna uzalenienie tego
wskanika od czasdw wykonania operacji mmy tym wskanikiem poréwnywaé
rozwigzania dotyczcego tego samego zadania dazngech metod i wartei cyklu.
Efektywnai¢ linii ma sens dla rozwkan o r&znej liczbie stanowisk montawych.



5. DWUETAPOWA METODA PROJEKTOWANIA BALANSU LINII MONTAZOWEJ

Model linii montazowe] skiada s z kilku stacji podczonych przez pasy transmisyjne.
Systemy linii montaowych zostaty sklasyfikowane na dwa rodzaje, telejkami oraz bez
kolejek. Zaktada si ze jednostki przeptywajregularnie, zgodnie z czasem cyklua czas
obstugi na kadej stacji jest zgodny z rozkladearlang'a o faziek. Przetworzone jednostki,
ktore & wyjsciem poprzedniej stacji, stagic wejsciem w stacji kolejnej. Po przeju przez
kazda stacg, od pierwszej do ostatniej, zostaljkonczone i staj sie produktem finalnym.
Projektowanie systemow linii morawych zajmuje s zardwno problemem istnigjych, jak
rowniez powstagcych linii. W pierwszym przypadku, czas cyklu deterowany przez
potrzeby rynku, jest wybierany na podstawie podalegby maszyn istniacej linii
produkcyjnej. W drugim przypadku, liczba stacjioht okréla predkos¢ produkcji linii
montaowej, wyznaczana jest na podstawie czas cyklu. Daposva metoda balansu linii
montaowe] dla przypadku z kolejkami oraz bez kolejek awana jest za struktur
dwupoziomow. W warstwie wyszej wyznaczany jest czas trwania cyklu, c, orazbk
maszyn ,K. Natomiast w warstwie #$zej wyznaczona zostaje wieliéobuforu dla kadej
maszyny[1], [4].

Etap I: Przeptyw (c,K)

EKONOMIA

¢

Etap Il: Wielko$¢ buforow N; /¢

NIEZAWODNOSC

Rys. 3. Dwuetapowa metoda projektowania balansu linmontazowej, schemat ogdiny

Dla przypadku z kolejkami na pagku wyznaczany jest ekonomiczny przephfe; K),

a nasgpnie niezalenie dla kadej maszyny wielk& buforaN;, w celu zminimalizowania
kosztu buforu i przepetnieniBC dla i-tej maszyny. W przypadku drugim, bez kolejek,
najpierw ustalony jest ekonomiczny przeptyw, K), a nasipnie niezalenie dla kadej
maszyny zostaj wyznaczone wielkici buforow ¢, w celu zmniejszenia catkowitego,
oczekiwanego kosztu eksploatacji ifi@] maszynieEG , ktory jest sura kosztu bufora oraz
kosztu opénienia i przepetnienia.

Dla wyznaczenia przeptywu linii czyli waga cyklu produkcyjnego oraz liczby stacji
montaowych wykorzystujemy znane metody doktadne lub plizpne, ktore od ponad 50 lat
Sa rozwijane i analizowane w licznych artykutach odesazkach. W zwizku z tym, ¥
problem balansowania linii moriawej jest problemem dualnym, autor pracy proponuje
modyfikacg znanych metod heurystycznych. Wykorzystanie mettddyF — WET dla
potrzeb omawianego algorytmu omowiono wykorzystuprzykiad numeryczny. Jak 7u
wspomniano istnigj dwa typy zada w problemie balansowania linii moutavej.
Zdecydowana wksza¢ powstatych algorytmow dotyczy przypadku wyznacaahczby
stacji roboczych przy znanym cyklu. B7ednak w wikszaci przypadkéw zakey nam na
rebalasowaniu linii istnigcych, a wiec dla znanej liczby stacji roboczych mgezamy
wartas¢ cyklu produkcyjnego.



6. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Metoda WET kademu zadaniu przypasdkowuje odpowiedni wag;. Waga ta zaley od
czasu wykonywania zadania. Im gézy czas tym wisza waga. Tym samym, zgi
wczeniejsze dwa kryteria nie rozw#a problemu i nadal do przydzielenia pozostanie kilka
zada, to kryterium staje giwyczerpujce, przyznajc pierwszéstwo zadaniu 0 najdaszym
czasie wykonania. W przypadku gdy pojavei wigcej niz jedno zadanie o tym samym czasie
obstugi, pierwszéstwo przyznaje sizadaniu wczaiejszemu w hierarchii. Waga bowiem
w takim przypadku zostaje nadana wedtug kolgndzn. im niszy numer zadania tym
wyzsza waga.

Przyktad 1

Rys. 4. Graf relacji kolejnosciowej dla przyktadu 1

Zadanie montau produktu finalnego sktadagsz 8 operacji o czasach trwania podanych nad
weztami grafu relacji kolejngciowej. Dodatkowo zaktadacsiiczbe produktow 1000 sztuk
w okresie 9000 jednostek czasowych. tatwo wyznaczy cykl produkcyjny dla
analizowanego przyktadu wynosi 9 jednostek. Jedmalns dotyczy istniggego systemu
produkcyjnego sktadagego s¢ z 3 stanowisk roboczych. Zatem sposdb wyznaczeyki

jest nastpujacy:

Tab. 2 Szczego6towe omowienie metody IU — WET

KROK 1 A

aa=s " TR s |
—

Jak widg na wykresie obok A

wyznaczona liczba maszyn jest p\po

rowna 2 i jest mniejsza od 7 3-7 .

oczekiwanej liczby maszyn (K=3).
Czas cyklud zmniejszamy w4c o
1 i dokonujemy ponownegp
balansu linii.




Tab. 2 cd. Szczegbélowe ombéwienie metody IU — WET

KROK 2
Cykl d=8
Otrzymana liczba maszyn rowi

sig 2. Zmniejszamy wic czas
cykludo 1.

na

4
M1

[y

KROK 3
Cykld=7

Otrzymana liczba maszyn rowi

sic 3 1 jest rébwna oczekiwane

liczbie maszyn jednake nadal
zmniejszamy czas cykKlu,
poszukiwaniu lepszej konfiguracji

na

D

—_—

[

M1
|+ PN |
A

M2
s @

[y

\j

KROK 4
Cykld=6
Otrzymana liczba maszyn rowi

oczekiwanej. Zmniejszamy wig
czas cyklu o 1.

na

KROK 5
Cykld=5
Otrzymana liczba maszyn rowr

oczekiwanej, Zmniejszamy Wi
czas cykluo 1

na

KROK 6
Cykl d = 4

Otrzymana liczba maszyn |je
wigksza od oczekiwanej. Konie
iteraciji. Za rozwizanie
przyjmujemy wynik z poprzednie
iteracji

c

)




Przyktad 2

30.2 51.1 33.3 46.2

Rys. 5. Graf relacji kolejnosciowej dla przyktadu 2

Dane : liczna produktow §N= 5000, catkowity czas przeznaczony na produRgj= 350000
jednostek czasusredni czas montar pojedynczego produktupS= 353,2, wspotczynniki
kosztéw na i-tej stacjiy; = 1 (koszt buforu)py = 1 (koszt zajtosci stacji), azi = 5 (koszt
bezczynnéci stacji),p1i = 1 (dodatkowe kosztyp,i = 100 (koszt przepetnienia buforu).

Dla przyktadu 2 zastosowano dwuetapomvetod projektowania balansu linii mortawe).
Etap 1 pierwszy polega na wyznaczeniu cyklu orezbly maszyn, etap 2 pozwala obliézy
liczbe buforéw i ich koszty. Zgodnie z zagaprzedstawion w przyktadzie 1 rozpoczynamy
symulacg dla wyznaczonej minimalnej liczby stacji 6 i wakbcyklu 70. Otrzymany wynik
umieszczono w tabeli 3.

Tab. 3 Wynik symulacji numerycznych dla przyktadu 2(d=58.4 oraz K=7)

Kolejnas¢ Czas stacji Di Ji EC
M1 Ul U2 % =48.1 0.7504 0.5462 3.65
M2 U6 x=51.1 0.7972 0.6234 3.93
M3 U8 U3 X=57.2 0.8924 0.7927 5.74
M4 ulo0 X =46.2 0.7207 0.4991 3.56
M5 us u4 %=39.2 0.6115 0.3397 3.48
M6 u7 X6 = 58.2 0.9080 0.8217 6.46
M7 U9 U1l %=53.2 0.8300 0.6804 4.28

gdzie :
pi— intensywnéc¢ przeptywu na i-tej stacjip; — pierwiastek rownanié, = exp {%} gdzie
0<; <1, EG - koszt produkcji na i-tej stacji.

EC, = oty Li4ocy p+ag(1—p,) (6)



Srednia iléé jednostek produktu przetwarzanych na i-tej maszyni

L= = (7)

1—5[
Catkowity koszt dla K stacji roboczych
TC = X5, EC, (8)

Dla analizowanego przyktadu mamy zatem, przeptyanekniczny d = 58,4, K = 7 natomiast
w etapie 2 wyznaczyiny koszt catkowity TC = 31,09 oraz pojensnbbuforow N=8, N,=9,
N3=10, N;=8, Ns=7, Ns=10 oraz N=9.

7. WNIOSKI

Dwuetapowa metoda projektowania balansu linii mooieej jest koleja metod,, ktéra
podejmuje prob znalezienie dopuszczalnego i akceptowalnego egamia omawianego
problemu. Pierwszy etap ustala czas cyklu orabdistacji roboczych. Wielki te decydyj
0 ekonomicznym wykorzystaniu linii a gd otrzymane warkei powinny by zblizone do
optymalnych. W prezentowanej metodzie wykorzystsife metody heurystyczne podaj
szczegotowe rozwranie dla algorytmu Immediate Update First Fit —rkilmy Element Time
dla problemu BLM typu 2. Drugi krok metody dotycayiezawodnéci linii a wigc
optymalizuje przeptyw produktu przez kniW kroku tym wyznaczamy ikd buforéw
i catkowity koszt wytworzenia produktu. Linia montava wchz pozostaje powszechn
struktug, w systemach produkcyjnych, dlatega tezda proba ulepszenia balansu linii daje
nadzieg na wyzsze zyski procesu produkcji.
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2-STAGE DESIGN METHOD OF ASSEMBLY LINE BALANCE

Abstract
In the paper the proposal of 2-stage design metfiadsembly line was described. First part of the
article presents the flow shop systems and asselnklygtructure. The modified algorithm IUFF-
WET for assembly line balancing problem type 2 agbrithm for assembly line balancing
problem with stoppers are shown. Numerical example calculated. The last section presents
conclusions.
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